基于反射配置的工作流管理系统研究与实现
寇宗达 吴刚
（上海交通大学 软件学院，上海 200240）
摘要：为了支持企业流程的多变性以及流程网络的复杂性，工作流越来越多的倾向于降低耦合性，其中包括采用Web Services，使用无集中引擎，基于RBAC技术控制授权规则的工作流引擎。作者采用反射配置的技术实现了工作流的复杂网络的支持，以及对业务处理与工作流程的耦合性的降低，工作流跳转判断条件与工作流耦合性的降低，使其能适应工作流程的多变性，在项目开发中更加有效。
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Abstract: To support the Business Process variability and the complexity of  process network, More and more workflow is apt to reduce the coupling. Some technology, such as Web Service, uncentralized engine, authorization rule based on RBAC are used on workflow. Using configuration of reflect technology can help the workflow to support complex network, reduce the coupling between business process and workflow, and reduce the coupling between the condition of determining the way and workflow. It is effective to make it adapt to the workflow variability and useful in the development of the project.
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1引言
激烈的竞争使得企业原有的工作流程不再能适应现有的局势，这就要求落后的企业进行企业流程的再造（BPR），改进自己的流程，以适应日异变化的形势。然而很多企业信息化所采用的工作流引擎缺少低耦合，高内聚的特性，又或只是支持简单的流程，有的甚至只是将工作流程通过固定的代码组织企业的工作流，这就增加了企业进行流程改进的成本，有的需要他们弃掉原有的信息系统。这样的方式在变化越来越快的今天已经不能适用，每次变化都实行如此大成本的动辄，在时间和成本上都是不现实的［2］。
现有的企业工作流系统多数会在业务处理和工作流程进行紧密的连接，尤其在或分支的跳转条件上更是难以将业务与工作流程进行分离［3］。还有一部分工作流因为跳转条件兼具业务特性和流程特性的原因，是不支持“或”跳转的［1］。因此现有工作流程中出现的问题会有如下几种：
问题一：如一项任务可以由A审批也可以由B审批。在目前的工作流中，就会将任务拿给A审批，A 若不做批改，再交由B去审批。假设，当任务传到了A的手里， A随后就出差了，因为A的不作为，这项任务也就停滞不前。导致原有的工作流的效率低下［4］。
问题二：企业进行BPR，业务重组。在进行完任务A审批以后，现需要进行行政备案。在原有的工作流引擎下，需要修改系统的代码，发布新的版本给企业，让企业重新启动服务器，执行新的版本的信息系统。这样的系统维护成本将会很大。
问题三：在进行信息系统的开发和维护过程中，对复杂烦多的工作流的维护是一件令人头痛的事。因为每一步之间的联系紧密，常使得代码开发不易分离，只好交给一个团队完成。这样有的团队任务比较多，而有的却较少，任务分配不均衡［1］。
为了解决上面的问题，要求工作流系统能适应复杂性，具有灵活性和易管理性。
适应复杂性的信息系统可以处理较复杂的企业业务流程，便不会出现在转化流程的过程中出现的降低效率的问题。灵活性的信息系统可以适应企业的BRP，根据企业流程的变化轻松的修改自己的系统，降低了系统维护的成本。易管理性的信息系统的开发任务易分配均衡，并降低了后期维护的难度和成本。
本文将进行以下研究，以解决上述所提出的问题：
1)优化现有的工作流引擎，使其适应复杂的工作流网络
原有的工作流引擎只能适应比较简单的工作流网络结构，或者将复杂的结构转化成比较简单的网络结构去执行。这样复杂的结构在转化后效率不如以前，如并行结构转化成串行结构后，效率降低，而且有的转化可能带来饿死的现象，如将或的结构转化成线状结构时。此工作流引擎将适应各种复杂的工作流网络。
2）优化现有的工作流引擎，使其适应工作流程的多变性
    通过使用反射配置，使得工作流在更改配置，而不需要对信息系统的重新编译就可以达到更改工作流的效果。这样的工作流引擎更适合于BRP，以及变化多端的企业工作流程。
3）优化现有的工作流引擎，使其在项目开发管理上更有效
    因为配置使得程序模块化，将控制的代码使用配置完成，将业务相关的数据库操作等代码用反射的方法调用。这使得控制和业务操作分离，更易分给不同的单位完成，更易管理。
论文后续部分组织如下。第2节讲述反射配置工作流管理系统的基础结构，系统的两个模块之间的关系，如何组织协作完成驱动工作流节点的目标。第3节讲述了工作流定义模块的具体设计情况以及其原理，第4节讲述了工作流调用模块是如何工作的。
2 基于反射配置工作流管理系统的基础结构
工作流管理系统的基础结构研究引擎对工作流节点的驱动。所有的部分如何基于反射配置共同协作，完成这一任务。反射是指在程序运行过程中，动态的加载指定的动态连接库，对其中的函数进行调用的过程。因为这过程是在程序运行的过程中使用的，所以并需要对整个应用系统进行重新的编译。以配置的方式将反射信息与应用程序连接起来，就降低了系统的耦合性。在程序运行的时候更改了系统的反射配置就可以完成系统对相应功能调用的更改。根据这一特性，对不同的反射配置进行反射调用，可以将兼具业务特性和流程特性的部分进行分离。在工作流系统中的跳转条件就是这样的一部分。
工作流系统包含两部分：工作流定义模块，工作流跳转模块（包括工作流引擎，工作流对外接口）。
在工作流定义模块中，通过图形界面画出工作流节点确定工作流的流程，并填写节点的一些属性，完成对工作流的定义。此过程会把工作流节点的信息存储到数据库中。工作流引擎会解读定义的工作流的流程，并起到推动工作流运行的作用。工作流对外接口为基于此工作流开发的应用程序提供了调用工作流的接口，包括工作流的初始化，跳转等。
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图1 工作流系统的基础结构
将工作流两个模块展开，底层是数据层，包括对工作流的配置，业务处理，跳转条件的反射配置，以及相关数据。上边一层是框架层，包括对数据的访问基类，反射运行的基类。工作流系统正是基于框架层上建立的。再上边就是工作流的应用部分。工作流的应用部分分两层，下边的一层是工作流的功能部分，包括常规的业务层和数据访问层。上边的一层是界面部分或者是接口部分。在定义模块中是界面部分，在跳转模块部分就是接口部分。在这一层中有一个部分就是反射配置的DLL库，里边放着业务处理的DLL以及跳转条件的DLL。框架把反射的配置放在最下边的数据层，然后将反射的基类放在框架层，在应用层中有对业务处理的函数与跳转条件函数的调用，在定义模块中包含了对反射信息的配置功能。三层协作配合，完成了反射配置框架的功能。
3 工作流模型的定义
工作流定义是指将业务过程转化成工作流引擎可以识别的流程，并保存在数据库中。这是一个关键的过程。系统即要让定义方式被系统使用者易于接受，又要让转化好的数据格式被工作流引擎解析。这一个模块分为三部分，第一部分是为使用者提供了定义工作流的图形界面，第二部分定义了工作流的流程在系统中以及数据库中表示的方法，第三部分是将图形表示的业务流程转化成系统可以识别的数据，使得引擎通过当前节点可以得到下一个节点的信息进行相应的跳转，并将这些数据存入数据库。
3.1 工作流定义图形界面
工作流定义图形界面包括：结点和连线的添加删除修改，结点属性的设置。使用者通过在画板上拖动鼠标来添加结点、连线，构造工作流的流程。当然对工作流的定义除顺序外，还有节点的属性。如果遇到或跳转时，需要定义跳转条件的反射信息。如果有业务处理的函数，也需要在此定义。反射配置的定义修改均在定义模块中实现。系统通过在这里定义的反射配置进行或跳转时的条件判断，并因此可以得到下一结点的信息。
图形界面的实现需要对所有的结点，连线的位置，以及与结点相关的连线是哪些，与连线相关的结点是哪些都需要进行记录，在保存的时候需要存放在数据库中，以便下次打开此工作流时，重新显示在界面中。在进行图形操作时需要使用到GDI＋的方法。通过对鼠标的定位，对点击的结点或线进行相应的操作。
3.2 工作流流程在系统以及数据库中的表示
系统设定了结点类，连线类，以及工作流类。结点类继承了结点基类。结点基类包括结点的用于工作流跳转的属性。如结点的名称，描述，跳转类型，结点的接收类型，跳转函数反射配置，结点的类型，所属工作流，下一结点。除了这些基类的属性外，结点本身还有其他的属性，包括结点在图形化中的位置，与结点相连的边线的列表等。工作流的类图如图2所示：
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图2 工作流在程序中表示的类图
其中的反射的配置的信息是存储在BaseNodeModel中的conditionFunc和nextFunc中。前者是表示跳转条件的反射配置。后者是进行跳转的方法的反射配置。所有的反射配置可以通过框架层中对反射配置进行解析执行的一个类操作的。反射配置的格式将在3.3中进行详细说明。四个类中BaseNodeModel包含的属性是结点的基本属性，而NodeModel包括图形中结点的位置以及与他相关连线的信息。BaseWorkflowModel是对工作流进行描述的一个类，其中workflowId是对工作流的唯一标记。它与NodeModel是一对多的关系。LineModel是连线的实例。记录了连线的两个端点坐标以及与结点之间的关系。它与NodeModel是多对多的关系。一般一个LineModel与两个NodeModel相连接，即它的起始结点和终止结点。
在数据库中，对工作流的存储是通过三张表进行保存的，分别是：tb_workflow, tb_workflow_node, tb_workflow_Graph。tb_workflow是保存的工作流的其他信息，主要对应的是BaseWorkFLowModel中的属性。Tb_workflow_node主要对应的是BaseNodeModel中的属性。Tb_workflow_Graph则是保存的是NodeModel特有的属性，以及LineModel中的属性。保存的是工作流的图形结构。在重新打开工作流或进行修改的时候，需要根据这张表的信息转化成工作流的图形形态，供使用者修改或浏览。
3.3 图形向数据的转化
对工作流结构的定义是根据petri网的结构进行改造，使得更易被不懂petri网的使用者接受。针对Petri网的基本元素and-split, or-split, and-join, or-join转变为结点的跳转类型，和接收类型两个属性，变迁(transition)转变为工作流中的节点，对库所（place）中是否包含托肯（token）变为结合接收类型并对前继结点是否已完成进行判断（判断是在引擎中实现）。系统根据这样的原则，按图形中结点和连线的关系确定工作流的结构，进行保存。在将这样的图形转化成系统中对应的类中的数据时，需要完成对首结点的识别，对当前结点的下一结点的识别，将所有的下一结点组织成相应的字符串，记录相关属性，保存到数据库中。
1) 根据工作流结点的类型选出首节点。
2) 从此结点出发，选出以此结点为起点的连线。
3) 获得此连线的终点，即为此节点的下一结点中的一个。将所有的下一结点用字符串的形式连接起来，即下一节点的字符串。
4) 选定第二个节点，重复第二步到第四步，直到所有结点结束。
这样就可以遍历了所有的结点，将他们的顺序以及信息存入数据库。在查找下一结点的时候，只要根据当前结点，结合跳转的类型，通过此字符串即可得到下一结点。因为工作流中只有查找下一节点的功能，没有回溯，所以只要记载下一结点即可。（对于撤回的情况是对此次工作流操作的过程的历史记录进行一次撤消。只要删除一条历史记录即可，不用回溯查找上一节点。）
工作流节点中包括在此节点（也就是原petri网中的变迁）进行的业务处理的反射配置。这里的业务处理是与使用此工作流的实际应用的业务，而非工作流的业务。在此需要配置业务处理函数的动态链接库的名称，所在类的名字，以及业务处理方法的名字。配置存于数据库的格式如下所示：<DLL Name>,<Class Name>,<Method Name>。而在定义过程中选择相应的DLL，类，方法便会自动组成此字
符串。
本系统进行反射配置的解析和执行的是在框架层中的一个类。该类在进行反射调用的时候，会先获得反射配置中<DLL Name>的程序集Assembly类的实例，再通过反射中函数所在类<Class Name>生成Type类的实例，根据Type类产生相应的函数所在类的实例。然后依据函数名<Method Name>以及参数，通过Invoke调用函数并返回结果。执行的时候，只要将反射配置的字符串传给此解析执行类就可以得到调用相应函数的执行结果。如图3所示。
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图3 反射方法的调用
4 工作流模型的调用
在这个模块中会通过定义阶段中定义的每个结点中业务方法以及跳转条件函数进行反射调用，完成反射框架中的执行方法。在这一个模块中，反射配置的整个框架会被连接起来。
基于工作流的应用程序会通过工作流调用模块的接口使用工作流。
1) 它通过接口提供的初始化函数初始化工作流的实例，它返回的是第一个结点的实例ID。
2) 应用程序执行自己的界面业务操作，如审批等。
3) 通过接口的跳转函数进行跳转。跳转的功能在引擎内部会执行如下工作：先执行结点对应的业务处理。然后根据配置的工作流情况进行跳转，再结合下一结点的接收类型并对下一节点的所有前继结点是否已完成进行判断，如果已完成就生成下一结点的实例。修改当前结点状态。如果生成了下一节点的实例，就返回实例ID。
4) 通知该结点对应的窗口。
5) 根据返回的实例ID，重复第二步到第五步的操作，直到流程结束。
在这一个过程中，工作流的实例以及结点对应的实例均保存在数据库中的工作流实例表，以及结点实例表，它们之间的关系是一对多的关系。在结点的实例表中记录着此工作流实例跳转路径的历史记录。
当使用者需要更改相应的流程的结构的时候，只需要通过工作流定义模块更改此工作流的结构以及属性，即可以达到更改的目的，这样就不用修改相应的程序。而对于具有业务和工作流双重属性的跳转条件的修改，只需要将编译好的DLL文件放到执行文件夹里，再通过设置跳转条件的属性就可以完成跳转条件的修改，而不需要再在程序中无方向的寻找跳转条件，更不会遇到以前的修改多处才能修改跳转条件的情况。这就是流程和业务之间低耦合的好处。同时因为将两者区分开后，在项目管理中分配任务的时候就会很轻松的把一个大的任务拆成多个小的任务分配给不同的人完成。
5 结束语
本文实现的工作流降低了流程和业务之间的耦合，减少了流程变更时业务的变动，并通过反射的机制分离了同时具有业务改制和流程性质的跳转判断条件，让条件在改变的时候不需要更改其他代码以及流程。在工作流中加入的反射配置框架更好的支持了更复杂的网络，使工作流系统具有了更灵活的变更方法。
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